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A test on automatic cutor to stop a
valve at earthquakes
Akira HASEGAWAキ
Abstract
This paper is a report on a test on automatic cutor to stop a falve of water pipes at
earthquakes  This prOposed rnethod for the cutottis consisted of a steel ball and a circular dish
Vヽhen any earthquake ttriH be occurred,the ban should be dropped from the dish and cutoff the
valve of都/ater pipes.ヽ‐ヽe research the specilies of the cutott by the use of a vibration table system
and censers for accelerations  The rnaxiinu■l values of the accelerations to drop the ball for the
various dish with different diameter、vere observed.  Relationship of the maxilnum values and
magnitudes of the oscillations were discussed
Keywords: earthquake―p oof, utomatic cutotf,water pipe,valve
1.`まじ め に の寸法をどのようにすればよいか検討した。
地震災害後の給水をいかに確保するかは人命
に直接関わるだけに重要な課題である。この課
題に対し,水道管に併設されたタンクヘ常時給
水しておき,地震時に併設タンクの流出バルブ
を遮断することによって非常時の水道水を確保
するシステムが提案されている。
本文は,この提案されているシステムで使用
される弁返断装置の性能に関する実験の報告で
ある。提案されている弁遮断装置は,円形座金
に鋼球をのせ,所定の加速度に達したとき銅球
が皿から落下し,その落下する力によって弁を
遮断する装置である。耐震自動弁遮断装置を振
動テーブル上に設置し,異なる振動数の正弦波
加速度を与え,鋼球が落下したときの加速度波
形から最大方日速度を調べ,鋼球が落下する震度
(計測震度)を計算した。落下計測震度と皿の直
径の関係を調べ,設定する計測震度に対し,皿
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2.自動弁遮断装置と実験概要
提案された装置は,写真 1に示すような円形
座金 (以下,皿という)に鋼球 (直径60 mm,重
量約 880 gf)をのせ,所定の加速度に達したとき
鋼球が皿から落下し,弁を近断する装置である。
実験は,加振機に接続された振動テーブルに
耐震自動弁遮断装置を固定し,異なる振動数の
正弦波加速度を与え,鋼球が落下したときの加
速度波形から最大加速度を調べ,鋼球が落下す
る震度 (計測震度)を計算する方法をとった。
実験装置を写真 2,3に,使用した機器を表-1
にそれぞれ示す。
3.実験および計算手順
(1)振動テーブル上に耐震自動弁遮断装置
を万力などを使用して設置する。
(2)加速度計は,振動テーブル上の耐震自動
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写真 1 耐震自動弁遮断装置
写真 2 加振機
弁返断装置の底版上の振動軸の左右に張り付け
る。加振機側から見て左側の加速度計をA01,
右側の加速度計をA02とよぶ。
(3)所定の直径の皿を取 り付け,その上に鋼
球をおく。
(4)加振機の振動数を所定の値に設定する。
(5)[GAIN]を上げて,加振加速度を徐々に
増大させ,鋼球が落下した点で[GAIN]を停止
する。
(6)加速度記録装置で加速度波形を記録す
る。サンプリングは2 msec(500 hz),データ数
は1,024イ固(0512秒間)とした。記録された波
形の例を図 1,2に示す。
(7)加速度波形の中で,十側の最 も高い値
(4)と一側の最も高い値 (B)を求め,記帳す
る。
(8)加速度計の設置が若千傾いていること
などから,十側と一側の数値の差があるため,落
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機  器  名
加 振 機
拡動テーブル
加 速 度 計
スィッチボックス
加速度記録装置
写真 3 計測装置
表 1 使用した機器
メーカー
明石製作所
自   作
共和 電業
共和 電業
共和電 業
下加速度は 似 ―】)/2とした。
(9)このカロ速度を計測震度計算式に代入し,
計算震度をもとめた。なお,加振振動数が l hz
ではないことから,振動数による重み計算式に
代入して,振動数による周期補正用処理重みを
求め,計測震度 (r)を求めた。
(10)(3)から(9)を3回繰り返す。
(11)加振振動数を2 hzから20 hzまで,2
hz毎で (3)から(10)までの作業を繰り返す。
(12)皿の直径を14 mmから32 mmまで2
mm間隔で (3)から(11)までの作業を繰 り返
す。
4.実験結果 (第1回目)
実験は14 mmから32 mmまでの皿に対 し
て2 hzから20 hzで振動させた第1回目と,14
mmから44 mmまでの皿 に対 して2 hzから
10 hzで振動させた第2回目の2回行った。最
初に第1回目の実験について述べる。
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機番など
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図■ 記録されたカロ速度波形:縦1000 cm/s/s,横0 512 sec(振動数 10 Hz,皿の直径26 mm,加速度計
A01)
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図-2 記録された加速度波形:縦1000 cm/s/s,横0 512 sec(振動数5 Hz,皿の直径26 mm,加速度計
A01)
4.1 落下加速度 (ノ生―β)/2について
14 mmの実験結果を表 2に示す。振動数が
高いと落下加速度は大きいことが示されてい
る。しかし,落下加速度の最大値と最小値の差
は大きく,デー タにばらつきが大きい。同様に
16 mmから32 mmの皿 場合の落下加速度を
調べた結果,14 mmと同様に振動数が高いと落
下加速度は大きいことが示されているが,落下
加速度の最大値と最小値の差は大きく,デー タ
にばらつきが大きいことが示された。
4.2 計測震度について
計測震度の対象としている振動数がl hzか
ら10 hzであることから,この簸囲の振動数の
落下加速度に重みをかけ,落下する計測震度(以
下,落下計測震度)を計算したのが表-3.1,3.2で
ある。また,表3.3には平均値,最大値および最
小値を示す。それぞれの値を皿の直径 φの1次
式として近似すると次のような式となった。
平均:r=o.o299φ+4.41
最大:r=o o234φ+4.92 '
最小:r=o.o180φ+4.02
計測震度は,得られた計算値を整数化したも
のであるが,ここでは実数(小数点以下2桁)と
して示した。これによると次のようなことが示
されている。
(1)皿の直径と落下計測震度
落下する計測震度は皿の直径が小さいほど小
さく,皿の直径が大きくなるにつれて落下する
震度は大きい傾向があることが示されている。
平均値を見ると,14 mmで震度 4.7(整数値で震
度5),32 mmで震度5,0(整数値で震度5)と
なっている。
(2)落下計測震度の最大値と最小値
落下する計測震度の最大値 と最小値には約
1.0の差がある。このため,平均落下震度と最大
値および最小値の差は,それぞれ約0.5の差が
ある。このことは,平均値をもって震度を設定
すると,約0.5小さい震度で落下することも,約
0.5大きい震度でなければ落下しないことも起
こりうることを示している。
皿の直径
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表 2 皿の直径,加振振動数および落下加速度:14 mm
加速度(―) 皿の直径 加速度(―)
mm (A―B)/2   mm
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(A―B)/2
680
756
669
898
692
901
500
469
339
343
341
350
203
190
186
244
141
188
149
159
157
176
154
141
120
116
100
107
85
102
778
933
719
796
801
886
485
534
483
480
686
720
674
762
751
782
643
666
583
695
619
679
320
445
571
858
587
855
598
764
・振動数 (HZ)は加振振動数
・加速度(十)は観測された波形の十側最大加速度
。加速度(―)は観測された波形の一側最大加速度
・OVは変位が許容値を超え観測不能
Hz
振動数 加速度(+)
A crn/s/SB Crn/S/S
-813
-865
-707
-773
-859
-827
-449
-575
-446
-493
-671
-738
-591
-842
-685
-832
-521
-785
-524
-756
-606
-775
-297
-474
-520
-902
-521
-909
-553
-748
Hz
振動数
A crn/s/S
加速度(十)
??
??
??
?．
??
?
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
-596
-753
-611
-934
-608
-961
-463
-483
-301
-382
-304
-375
-157
-209
--642
-285
-108
-216
-123
-189
-120
-209
-125
-174
- 96
-139
-86
-125
-50
-129
B Ciユ/S/S
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??????
◆(A―B)/2
15 Hz  20
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表 3.1 皿の直径,加振振動数および計測震度14 mm～22 mm
22 mm
振動数
1
4.52
4 45
4 70
4 72
4.73
4 82
4 92
4 89
4 77
4 74
5 03
4 97
4 53
4 72
5 50
5 50
5.48
5 50
5.08
5.05
5.22
5。19
5_20
5_17
4 98
5 50
4.45
(A一B)/2
4_92
5.51
4.43
4.70
4.73
4.44
4_43
5.04
5_20
5.23
5.30
4 96
4 92
5 27
5 48
4 47
4 62
5 49
5.51
4.44
4.54
4_99
4,91
4 82
4_79
4.99
4.92
20 mm
(A一B)/2
4_76
5.37
4 34
4.63
4.59
4.63
4.68
5_00
5.23
4.83
4.78
5.23
5_37
4_96
4 91
4 34
4 36
4 53
4 51
4 44
4 40
4.81
4 81
4 80
4.80
4_77
4_75
18 mm
(A―B)/2
4.57
4 59
4 48
4_43
4.65
4 65
4_72
4 74
4 72
4 71
4 93
4 84
4 66
4.68
4.85
4 87
4.58
4.65
4_79
4.82
5 16
5.14
4 96
4 82
4 75
5 16
4 43
16 mm
(A―B)/2
5 02
511
5 00
5 26
5 03
5 26
4.94
4 89
4.61
4.62
4.61
4_63
4.41
4.35
4_34
4 57
4 10
4 35
4 49
4 55
4 54
4_64
4 52
4 45
4 91
4 88
4_75
4_81
4 60
4 76
4.70
5.26
4_10
14 mm
(A―B)/2
重 み
0 387
0 387
0 387
0 387
0 387
0 387
0.433
0.433
0.433
0_433
0.433
0_433
0_500
0 500
0 500
0 500
0 500
0 500
0 612
0 612
0 612
0 612
0 612
0.612
0.866
0.866
0.866
0.866
0_866
0_866
?
?
?
?
?
?
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表-3.2 皿の直径,加振振動数および計測震度24 mm～32 mm
32 mm
振動数
??
?‐
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
重 み
?
?
?
?
?
?
???
???
???
???
???
???
???
???
???
???
???
???
???
???
???
???
???
???
?‐?
?‐?
?． ?
?． ?
?． ?
?‐?
???
???
???
???
???
???
(A―B)/2
???
???
???
???
???
???
?． ?
???
??‐
???
???
???
???
???
???
?． ?
???
???
???
???
???
?． ?
???
???
24 mrn
??
??
??
??
??
??
??
??
??
?．
??
??
??
??
??
??
??
?‐
??
??
??
??
??
??
(A―B)/2
?‐?
??‐
???
?． ?
???
??．
???
???
???
???
???
???
???
???
??‐
???
???
???
???
???
??‐
?． ?
???
???
26 mm
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
‐?
??
??
(A一B)/2
???
???
???
???
???
??．
???
???
???
???
???
?． ?
???
???
???
???
???
???
???
???
???
???
???
???
28 mm
??
??
??
??
??
??
??
??
‐?
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
(A―B)/2
???
???
???
???
???
???
???
???
???
???
???
???
???
???
???
???
???
???
???
???
???
???
???
??．
30 mm
??
??
??
??
??
??
??
??
‐?
??
??
??
??
??
??
??
??
??
‐?
‐?
??
?．
??
??
(A―B)/2
???
???
???
???
???
???
???
???
???
???
???
???
???
?‐?
???
???
???
???
???
???
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表 33 計測震度の平均値,最大値および最小値
32 mm
平均
最大
最小
5.実験結果 (第2回日)
これまでの実験結果の確認 と,追加された皿
に対する実験 として,14 mmから44 mmまで
の皿に対して2 hzから10 hzで振動させる第 2
回目の実験を行った。ここでは,加振振動数を
計測震度の対象 となっている10 hzまでの範囲
で実施した。
5,1 落下加速度 は 一IP)/2について
14 mmの実験結果を表 4に示す。振動数が
高いと落下加速度は大 きいことが示されてい
る。前回に比べて直線性があり,落下加速度の
最大値 と最小値の差は小さく,デー タにばらつ
きも少ない。同様にして16 mmから44 mmの
皿の場合の落下加速度を調べると,14 mmと同
様に振動数が高いと落下加速度は大きいことが
示されているが,26 mm付近より大きい皿の場
合には,6 hzを最大にして逆に周波数が増える
と落下加速度が減少していることが示されてい
る。
5。2 計測震度について
計測震度の対象 としている振動数が l hzか
ら10 hzであることから, この範囲の振動数の
落下加速度に重みをかけ,落下計測震~度を計算
したのが表 51,5.2である。また,表53には平
均値,最大値および最小値を示す。計測震度は,
得られた計算値を整数化したものであるが, こ
こでは実数(小数点以下 2桁)として示した。こ
れによると,次のようなことが示されている。
(1)皿の直径 と落下する震度
落下する計測震度は皿の直径が小さいほど小
さく,皿の直径が28 mmまでは大きくな るに
つれて落下する震度は大きい傾向があることが
示されている。平均値を見ると,14 mmで震度
4.6(整数値で震度5),28 mmで震度 5。1(整数
値で震度 5)となっている。しかし,28 mm以
上では,落下計測震度は一定となっている。最
大値は低下傾向にある。
(2)落下する震度の最大値と最小値
落下する震度の最大値 と最小値には約 11か
5 02
5 65
4 45
―- 41 -―
30 mm
5 09
5 64
4 55
28 mm
5 16
5 55
4 63
26 mm
5 01
5 53
4 60
24 mm
4 99
5 46
4 43
22 mrn
4 98
5.50
4.45
20 mm
4 92
5 51
4 43
18 mm
4.76
5_37
4.34
16 mm
4 75
5 16
4 43
14 mm
4 70
5 26
4 10
6 00
5 80
5 60
5 40
―◆―平均
―手―最大
―‐―最小
??
?
??
?
?。
?
?
?
?
4 60
4 40
4 20
4 00
14mm  16mm  18mm  20mm  22mm  24「コm  26mm28mm  30mm  32mm
皿の直径
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表 4 皿の直径,加振振動数および落下加速度:14 mm
皿の直径
6 Vヽ
加速度(―)14W
??
??
‐?
‐?
‐?
??
??
??
??
‐?
‐?
??
??
??
‐?
‐?
??
??
??
‐?
‐?
??
??
??
mm
注)
・振動数 (HZ)|ま加振振動数
。加速度(十)|よ観測された波形の十側最大加加速度
・加速度(―)は観測された波形の一側最大加速度
・OVは変位が許容値を超え観測不能
(A一B)/2
340
307
332
357
342
316
330
332
309
301
274
250
220
250
249
211
241
194
149
140
144
164
138
103
Hz
5ヽヽT
振動数
A cm/s/s
加速度(十)
7 Vヽ
???
???
???
???
???
???
???
??．
???
???
???
???
???
???
???
???
???
???
‐??
???
???
???
‐??
??
B CmS/S
-321
-347
-384
-304
-309
--357
-301
-362
-289
-332
--300
-231
-171
-268
-251
-169
--248
-181
-128
-157
--154
-128
-130
-122
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??????
4
◆(A―B)/2
2 6 8 0
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耐震自動弁遮断装置に関する実験
表 5.3 計測震度の平均値,最大値および最小値
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ら0.5程度の差がある。このため平均値をもっ
て落下計測震度を設定すると,約0.5小さい震
度で落下することも,約0.5大きい震度でなけ
れば落下しないことも起こりうることを示して
いる。
6。 ま と め
表 5.4に2回の実験の落下計測震度を示す。
この実験から次のことが言える。
(1)皿の直径と落下する震度
落下する計測震度は皿の直径が小さいほど小
さく,皿の直径が28 mm前後までは大きくな
るにつれて落下する震度は大きい傾向があるこ
とが示されている。平均値を見ると,14 mmで
震度 4.6～4.7(整数値で震度5),28 mmで震度
5.1～5.2(整数値で震度5)となっている。しか
し,28 mm以上では,落下計測震度は一定 と
なっている。
(2)落下する震度の最大値と最小値
落下する震度Iの最大値と最小値には1.2から
0.5程度の差がある。このため,平均落下震度と
最大値および最小値の差は,それぞれ約0.5の
差があると考えることが良い。つまり,14 mm
の場合には,4.1～5.3,28 mmでは4.6～5。7の
範囲で落下する。このことは,平均値をもって
落下計測震度を設定すると,約0.5小さい震度
|で落下することも,約0.5大きい震度でなけれ
ば落下しないことも起こりうることを示してい
る。
実験中の鋼球の挙動は,皿の直径と振動数に
よって大きく異なった動きをした。特に,皿の
大きな場合には,鋼球が皿の上で滑るように回
り,加速度の増大にも 関わらず落下しない場
合があった。一方で,皿の直径が小さな場合に
は,ごく小さな力日速度で落下する現象も見られ
た。前者は皿の周囲を円運動をする鋼球の遠心
力と皿からの落下する力が釣り合う事による現
象であり,後者はカロ振機が動き出すときには発
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表54 計測質度の平均値,最大値および最小値の2回の実験の比較
mm
mm
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4.74
生する衝撃的な力によるところが大きいと考え
ているが,今後検討されなければならない。ま
た,皿の直径が28 mm以上では,落下計測震度
が同一となっていることについても検討する必
要がある。
謝  辞
本実験を行うにあたり,本学の坂尻直巳教授,
西田修三助教授の指導 。協力を受けた。御礼申
し上げます。また,エキストラカンパニー,トー
タルセブンおよび東北機械製作所からは実験の
協力を提供いただいた。御礼申し上げます。
参 考 文 献
1)90型震度計について,測候時報59_1,1992
60
58
56
54
52
50
48
46
44
42
40
14mn 16Πm 18「m2節22mn 24m 26mn 28田n30「m32m34mn 36wn 38mn 40m1 42mn 44Πm
― 最大
1
-最 ′lヽ 1
平均 2
最大 2
惧
娯
罵
市
皿の直径
―- 46 -―
